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Distribution mundial de recursos hidricos 

Recurso hidrico: cantidad de agua que circula por los nos de una zona y las 
reservas acumuladas superficial y subterraneamente en un ano promedio 


Territorio 

Recursos 

hidricos 

(km 3 /ano) 

% 

Poblacion 

(millones) 

1995/2025 

Recursos 

(m 3 /hb/ano) 

1995/2025 

Europa 

2.536 

5 

504/515 

5.031/4.924 

Asia 

10.700 

23 

3.413/4.912 

3.135/2.178 

Africa 

4.570 

10 

747/1.597 

6.117/2.861 

America del Sur 

11.760 

25 

326/494 

36.073/23.805 

America N y Central 

8.200 

17 

453/596 

18.101/13.758 

Oceania 

2.388 

5 

28/38 

85.285/62.842 

Rusia 

4.384 

9 

299/352 

14.662/12.454 

Mundial 

46.768 

100 

5.770/8.504 

8.105/5.494 


Uso promedio domiciliario per capita en: 


(Ruiz, 1993) 


New York: 300 I/dia 


Nigeria: 120 I/dia 


India: 25 1/dia 



















Agua vitual: cantidad de agua por unidad de alimento que es o 
podria ser consumida durante su proceso de produccion ( fao , 2003 ) 

Cantidad de agua requerida para producir: 1 kg de gano: 1000-2000 kg de agua, 
1 kg de queso: 5000 kg de agua, 1 kg de carne: 16000 kg de agua 


Consumo aparente de agua contenida en exportaciones de soja del pais 

Metros cubicos (m3). 
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□ "Agua virtual" exportada en los granos de soja (en metros cubicos) 


Pengue, (2006) 








































































































































Flujo mundial del agua virtual 
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Efecto antropico en el ciclo hidrologico del agua 












Dinamica agua subterranea en plantacion forestal y entorno pastizal 



7»iw* 


(Joggdgy et al.,, 2004) 







Variation del pH en suelo superficial de pastizales y plantaciones 
forestales adyacentes de Region Pampeana debidos a perdida de Ca 






























Caracteristicas de las aguas 

Agua atmosferica: gases disueltos en el aire: C0 2 , S0 2 , NO, 0 2 , 0 3 , 
CH 4 , son aguas poco mineralizadas (10-100 ppm) y bajo contenido 
de sustancias organicas 

Aguas fluviales : la composicion depende del tipo de terreno 
atravesado y varia segun procesos de erosion y disolucion, en 
estuarios predominan procesos de estratificacion y precipitacion 

Aguas lacustres y embalses : en aguas profundas (> 8 m) se produce 
estratificacion termica, en superficie predominan 0 2 , C0 2 , S0 4 2 ', 
N0 3 ', Fe(III), Mn(IV) y en zonas profundas: CH 4 , H 2 S, Fe(II), 

Mn(II) 

Aguas subterraneas : procesos de intercambio de iones agua-suelo, 
hay adsorcion de iones metalicos con materiales arcillosos y 
sustancias humicas, filtracion del suelo resulta en aguas sin 
materiales en suspension y color, alta mineralizacion 
(conductividad), en condiciones reductoras; Fe(II), Mn(II), H 2 S 



Caracteristicas de las aguas (cont.) 

Aguas marinas : influenciada por aportes de la atmosfera, rios, 
etc., hay estratificacion, son de elevada salinidad, presentan 
pocas variaciones de pH (7.8-8.2), el oxigeno disuelto 
disminuye con la profundidad, la MO es mas abundante en 
superficie por actividad del fitoplancton y variable la 
concentracion de bionutrientes (compuestos de N y P) 

Predominio de iones en promedio en: 

Aguas fluviales: HC0 3 ' (0.06 g/kg) 

Ca 2+ (0.02 g/kg) 

Aguas lacustres HC0 3 ' (0.16 g/kg) 

Ca 2+ (0.04 g/kg) 

Cl (19.4 g/kg) 

Na + (10.8 g/kg) 


Aguas marinas 



Procesos fisico-qmmicos en aguas naturales 




Definition de contaminacion de aguas 

Se considera agua contaminada cuando se ve alterada en su 
composicion o estado, directa o indirectamente, como consecuencia 
de la actividad humana, quedando menos apta para uno o todos 
los usos a que sera destinada, para los que seria apta en su calidad 

natural. (Naciones Unidas, 1961) 

Contaminantes del agua 

1. - Agentes fisico: caior 

2. - Compuestos quimicos inorganicos: sales, acidos y bases, elementos 
toxicos, elementos radioactivos, gases, especies minerales no disueltas. 

3. - Compuestos quimicos organicos: hidratos de carbono, aminoacidos, 
aceites y grasas, hidrocarburos, jabones y detergentes, pesticidas y otros 
compuestos como fenoles, clorofenoles y nitrosaminas 

4. - Bionutrientes: compuestos nitrogenados y fosforados. 

5. - Microorganismos! bacterias, virus, hongos y algas 



Parametros fisicos indicadores de contamination 


Caracteristicas organolepticas 

Color: verdadero vs. aparente al eliminar material en suspension. 
Se mide por comparacion 

Sust. humicas, turba, hojas: color cafe, amarillo/pardo 

Fitoplancton: color verde 

Sales de hierro: color rojizo a pardo 

Aguas residuales: gris a negro 

Olor y sabor: ambos se asocian y compuestos inorganicos no 
producen olor (excepto Cl, H 2 S, NH 3 ). 

Los compuestos organicos producen sabores y olores 



Parametros fisicos de contamination (cont) 

Turbidez y materiales en suspension: 

Solidos decantables: en 11 de agua 2 h en reposo (ml/1). 

Solidos en suspension (SS): se filtra el agua y se determina la 
cantidad retenida en el filtro (ppm) 

Total de solidos disueltos (TSD) o Residuo seco a 105 °C : se 
evapora durante 4 h y se determina el peso (ppm) 

Residuo fijo (mg/1): a partir del TSD se lleva a 525 °C (ppm) 

Temperatura 

Conductividad: resistencia que opone el agua al paso de corriente 
electrica entre dos electrodos 



Parametros qmmicos indicadores de contamination 


Salinidad: contenido ionico total del agua en aguas salinas: TSD 

Aumento de salinidad por efluentes industriales, escurrimiento de 
aguas de riego, etc. Problemas para el riego y vida acuatica 


Dureza: presencia de cationes alcalinoterreos mayoritarios 

Dureza total: concentracion de sales de Ca y Mg 

Dureza temporal: bicarbonatos de Ca y Mg desaparece por 
ebullicion 

Dureza permanente: existente luego de la ebullicion del 


agua 



Parametros quimicos indicadores de contamination (cont) 

pH: importante para la vida acuatica 

Alcalinidad: capacidad del agua para absorber protones, se 
mide por volumetria de neutralization acido-base (mg CaC03/l) 


Acidez: se debe a la presencia de C0 2 libre, acidos minerales y 
organicos. Se determina con una base fuerte 



Parametros quimicos indicadores de contamination (cont.) 


Oxigeno disuelto: medido como mg 0 2 /l 

Materia organica biodegradable y no biodegradable segun 

suceptibilidad a ser oxidada por microorganismos presentes en 
el agua. 

Aguas residuales agricolas y urbanas tienen altos % de MO 
biodegradable. 

MO poco biodegradable (compuestos organicos persistentes): 
pesticidas organoclorados, hidrocarburos aromaticos 
policiclicos, celulosa, polvo de carbon, taninos, aserrin, etc. 


Microcontaminantes organicos: toxicos para peces y otras formas 
de vida 



Perfil de autodepuracion 



Distancia aguas abajo del punto de vertido 


a Nivel inicial de oxigeno 
b Efecto del consumo de oxigeno 
c Curva de reoxigenacidn 

d Resultante que representa el perfil de autodepuracidn del rio 
e Distancia a la que se produce el minimo de oxigeno, donde pueden darse problemas 
de mortandad y malos olores 




Parametros quimicos indicadores de contaminacion (cont.) 
Materia organica 

Demanda bioqutmica de oxtgeno ert 5 dtas (DB05): disminucion 
de la concentracion de 0 2 disuelto del agua despues de incubar 
una muestra durante 5 dias a 20 °C (en oscuridad y pH 
neutroXppm 0 2 ) 


Demanda qutmica de oxtgeno (DQO): se sustituyen los 
microorganismos oxidantes por un agente quunico: dicromato 
de potasio o permanganato de potasio (mg 0 2 /l) 

Caracteristicas microbioldgicas : bacterias, virus y algas 

Coliformes totales y fecales, estreptococos fecales, Clostridium, 
patogenos (salmonellas, estafilicosos, enterovirus), algas, etc. 



Toxicidad 


Concentration efectiva (CE 50 ): concentracion del toxico 
en el agua que produce efecto en el 50 % de los individuos 
(96 hs) (mg/1) 


Concentration letal (CL): el efecto del toxico se mide en la 
muerte de los individuos. 

Dosis letal (DL) y Dosis equivalente (DE) se miden las 
dosis en mg de toxico por unidad de masa de ser vivo 

Limite medio de tolerancia (LMT): concentracion de la 
sustancia a la que sobreviven el 50 % de los organismos 
sobre los que se realiza el test de toxicidad (CL 50 ) 

Toxicos: cianuro, arsenico, selenio, nitritos 



Procesos en que intervienen cationes metalicos 



Sustancias no deseables en aguas: Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Ba 
Sustancias toxicas: As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, V 













Contamination por bionutrientes 

Eutrofizacion: enriquecimiento desmesurado del agua con 
nutrientes (principalmente N y P) asociado al desarrollo de 
vegetacion macroscopica y microscopica (algas) llevando a la 
desaparicion de la vida acuatica 
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Transporte de P y destino en ecosistemas terrestres y acuaticos 



TERRESTRIAL 

PROCESSES 


AQUATIC 

PROCESSES 













Relacion entre niveles troficos y caracteristicas de lagos 


Estado 

trofico 

Materia 

organica 

(mg/m 3 ) 

Fosforo 

total 

(mg/m 3 ) 

Clorofila 

maximo 

(mg/m 3 ) 

Profundidad 

de Secchi 

(m) 

Oligotrofico 

Bajo 

8.0 

4.2 

9.9 

Mesotrofico 

Medio 

26.7 

16.1 

4.2 

Eutrofico 

Alto 

84.4 

42.6 

2.5 

Hipertrofico 

Muy alto 

750-1200 


0.4-0.5 


























Contaminacion por herbicidas 



Concentration de atrazina y metabolitos en suelo cultivado con mafz 



Ftgura 3. CiMtcentracldn de atrazfcna en dos suelos y a cuatro profirnd tdadts. Las barms representan 
desvios estandars. 

Concentracion de atrazina en agua de drenaje y cantidad lixiviada segun suelos 


Dias 

Pergamino 

Junin 

posteriores a 

Concentracion 

Cantidad lix. 

Concentracion 

Cantidad lix. 

la aplicacion 

(nsfl) 

(g/ha) 

(nsfl) 

(hr/I) 

0 

nd 

nd 

nd 

nd 

1-17 

2.07 +1.3 

1.1 ± 0.7 

0.83 ± 1.1 

0.69 + 0.9 

18-30 

2.37 ± 2.9 

1.62 ± 3.2 

0.47 ± 0.8 

0.60 +1.0 

31-110 

1.5 ± 1.4 

0.22 + 0.2 

0.43 +0.1 

0.43 + 0.0 

11-320 

nd 

nd 

nd 

nd 


( Andriulo et al. 2004) 






































Lamina drenada (mm) Ldmina drenada 


Profundidad: 1 m 



Concentration de atrazina (ppb) Concentracion de atrazina (ppb) 


14 


Perdida de atrazina en 
monocultivo de maiz 



1,5 

16,9 

3,0 

0,2 

1 

18,5 

4,0 

0,1 


o 


(Costa et al. 2004) 








Concentration y cantidad de glifosato lixiviado en cultivo de soja 


Concentration agua de drenaje 
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En suelo a la cosecha con aplicaciones de 31/ha presiembra y 3,5 1/ha posemerg. 


Suelo de Pergamino (0-5 cm): 0.09 ppm de glifosato 
Suelo de Jumn (5-30 cm): 0.11 ppm de glifosato 
En biomasa aerea 0.001-0.0005 % de la cantidad aplicada pos-emergencia de soja 
y en grano 10 pg/ha en Pergamino y 16 pg/ha en Jumn 


(Andriulo et al., 2004) 
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Contaminacion por fertilizantes 



^Cuanto N agregado como fertilizante es recuperado 
por los cultivos? 

Rango en cultivos anuales: 13-85 % 

Valor mas frecuente: 50% 

(Cooke (1981) y Wiesler (1998) 

t ',Cuales son los efectos de encontrar elevadas 
concentraciones de nitritos en las aguas de bebida? 

• Metahemoglobinemia: puede llevar a la muerte a ninos 

• Furinat ion de nitrosaminas y nitrosamidas, que son 
carcinogenicas 

• Otros problemas para la salud humana, extensivos a los 
animales domesticos 




Lixiviaeion 


Nitratos residuafes o 
poiencialmente tixiviabtes 

_ Q - 15 m _ 

Nitratos lixiviados 
> 1,5 m 


Cttdies son las foci ores que deferniiiuin la fbdviacion tie los nitratos 

















Dosis N 





Perdidas de N 
potenciales en 
cultivo de maiz y 
barbecho para tres 
anos y tres 
profundidades 


Zamora (2004) 


Porcentaje de perdidas 










Perfodos vulnerable 

a li-xiviacidn 
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N lixiviado acumulado en rotation maiz-soja en dos suelos en SD 



Maiz 

Barbecho 

Soja 

Barbecho 

N-NO 3 (kg ha 1 ) 
Pcrgamino 

24,7 

9,3 

3,5 

9,3 

N-NO 3 (kg ha *) 

Junin 

20,2 

13,1 

4,6 

8,8 



Pergamino Junin 


(Andriulo et al. 2004) 












Drenaje acumulado en mafz-soja bajo siembra 
directa en Hapludol (Junin) y Argiudol (Pergamino) 



Maiz 

Barbecho 

Soja 

Barbecho 

Precipitaciones (mm) 

786 

978 

730 

375 

Drenaje Pergamino (mm) 

221b 

238 b 

76 b 

93 a 

Drenaje Junin (mm) 

250 a 

273 a 

91a 

98 a 


Concentracion media de N03 en el drenaje 


(mg/l) 

Pergamino 

51.0 a 

16.7 a 

19.6 a 

51.7 a 

Junin 

42.2 a 

23.7 a 

26.1a 

49.4 a 


Andriulo et al. (2004) 




































Destino del fertilizante nitrogenado en cultivo de maiz 



—X —Fa-:3 



Rimski-Korsakov et al., 2008 




Destino del N en funcion de la dosis utilizada 



N (kg/ha) 
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Contaminacion de sistemas de produccion ganadera 



Impacto de feedlots en la composicion fisico-quimica de muestras de agua 


Tab la 6, Go m posit bn f bico-qu im ica de muestras de agua extra idas ba jo difere ntes 
atuadortes. 


IFtopiedad 

Lbii da des 

Referenda 

me lino 

Molina 

Referenda 

bomba 

Bomba 

Laguna 

pH 


7,8 

7,7 

83 

40 

8.2 

CE 

dS/m 

1.1 

73 

1.6 

73 

1,9 

Sales 

solubles 

mg/I 

760 

1010 

770 

1404 

1300 

Ca 


0^9 1 

M 

7,0 

48 

1,6 


Mg 

me/I 

1.4 

1.0 

1.1 

42 

1,6 


K 

CL6 

ae 

0,7 

0.6 

1,9 


Na 


17,8 

M 

8.9 

8.7 

49 


RAS 


11,9 

42 

73 

03 

4L6 


HC03 


ii.o 

12,0 

10,0 

140 

12,0 


Cl 

m^l 

7,5 

46 

7,0 

S3 

8.0 


504 


4^ 

45 

1.6 

29 

0 


1403 


10 

119 

36 

01 

4 


NH4 

mg/I 

0 

0 

HD 

0 

110 


P04 


"hd 

25 

2.0 


. JL 


AS 


47.3 ~| 

W.4 

lie 

209^ 

J 10,9 


Pb 

VI 

<4 

<T4 — 

- <3 

<4 

419 


CU 

M 

10,6 

5,7 

64 

24.2 


Se 


< 5 

< 5 

< 5 

< 5 

<5 


Zn 

mg/I 

0,06 

0.09 

<0105 

<0.05 

clog 


(Andriulo et al., 2003) 





















Indicadores de contamination biologica en Cuenca del Arroyo 
Tala asociados a erosion hidrica en la Pampa Ondulada 

Coliformes totales Estreptococos y Enterococos fecales 
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(Chagas et al., 2006) 











Principales zonas con hidroarsenicismo de Argentina 



En la llanura Chaco-Pampeana 1.2 millones de personas dependen del agua 
subterranea para consumo humano y desarrollo de acdvidades agropecuarias 


Fernanadez Cirelli y Perez Carrera (2005) 



Log. De 9a CQFK.de arsenics 


*,Existe biotransferencia de As a la leche? (continuacion) 




Las zonas de mayor 
concentracion de As en agua 
subterranea coincide con la 
cuenca lechera 


I 



La concentracion 
de As en la leche 
fue inferior al 
limite maximo 
permitido 


Fernandez Cirelli y Perez 
Carrera (2005) 
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Actividades contaminacion de aguas 

1. -En el trabajo: Transporte de nitratos en la zona no 

saturada . de Costa y Vidal (1998) describa los resultados 

obtenidos, 

~l con los resultados de la figura podrfa estimar las perdidas 
potenciales de N por lixiviacion? 

-^de que manera influye en el riesgo de lixiviacion de nitratos el 
cultivo y su sistema radical? 

2. - En el trabajo Riesgo de contaminacion con nitratos en sistemas 
de engorde a corral... de Urricariet et al., (2010) 

-^que altemativas propondrfa para reducir el riesgo de 
contaminacion por nitratos? 

-^cuales son los sitios de mayor riesgo de contaminacion? 

- Si el suelo fuera un Argiudol espera encontrar diferencias en el 
riesgo de contaminacion por nitratos?^otros contaminantes? 




3.- Analice en el trabajo: Impacto de un sistema intensivo de 
production de came vacuna... Andriulo et al., (2003): 


- ^Que efectos se observaron en suelos y aguas (consumo 
humano y animal) por presencia del feedlot? 

- Discuta los efectos ambientales por el manejo de las 
deposiciones animales (lfquidas y solidas). 
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